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Zum Verstandnis 
der Okohydrologie von Hochmooren 

G . M . Steine r 


Abstract: This article tries to explain how bogs hydrological Jy function on the basis of INGRAM’S (1982) 
hypothesis on the groundwater mound. It warns to show up the outstanding regulation mechanisms na¬ 
ture his developed to produce and mam ram ecosystems that arc able 10 stabilise a waterbodv meters 
above any land surface, and how hogs react on climate change and disturbance by man. 

Key words: Eco-hydrology of bogs, groundwater mound hypothesis, effects of bog disturbance. 


Zur Einfiihrung 

Ein imaktes Hochmtxjr ist ein uhrglas- 
farmig aufgewolbter Torfkorper, dessen 
Oberflaehe von einer spezifisch angepassten 
Vegetation bewachsen ist. Die abgestorbe- 
nen Reste dieser Vegetation, die von ver- 
schiedenen Anen der Gatmng Sphagnum 
(Torfmoos) dominion wird, bauen den Torf- 
korper auf Hochmoore iiegen als isolierte, 
cigenstandige Okosysteme „wie ein W&sser- 
tropfen 4 * in der sie umgebenden Landschaft 
und sind dort meistens die letzten Reste ur- 
sprtinglicher Natur. 

Da die Oberflache der Hochmoore 
durch den bis m t 5 m machtigen Torfkorper 
vom Mmeralboden und dessen Grundwas- 
senegime vollstandig isolien ist, ist die Ve^ 
getation an Bedingungen adaption, die aus- 
schlieBlich vom Niederschlag bestimmt 
werden. Die gesamte NahrstofFversorgung 
erfolgt durch Regen, Sc Knee und andere 
atmosphansche Eintrage, das Substrar fur 
die hoheren Pflanzen bilden Torf oder le- 
bende Torf mouse. 


Oberflachenstrukturen 

Die Torfmoosarren, die die Basis alien 
weiteren Lebens auf den Hochmooren bib 
den, nischen sich in unterschied lichen Ab- 
standen :um mooreigenen Grundwasserspie- 
gel ein und sind auf diese Weise far die ver- 




schiedenen Oberflachenstrukturen der 
Hochmoore verantwortlich- SjORS (1948), 
Lindsay et al (1988) und Steiner (1992) 
beschrieben diese Strukrurelememe ixler 
Mikroformen jeweik far den borealen, at- 
lantischen und subkonttnentalen Klimabc' 
reich Europas. 1m u'esentlichen gdten far 
atle Klimabereiche gemeinsam sechs Mikm- 
formen, viet da von Hegen oberhalb dcs 
Gnmdwasserspiegels und werden da her a Is 
terrestrisch (T) bezeichnet, vier aquarische 
(A) Iiegen unterhalb (Abb. 3), 

Torfhiigel (T4) sind hohe, zumeist tnir 
Flechten (Clodcmia spp.) und Waldmoosen 
(Pkuroztum schreberi, HytararniimTi splendem 
und Dtcrcmwm scoparium) bedeckte, oft von 
Fohren (Pmws sylvesms) oder Fichten (Pitea 
obies) hesrandene Snukturen der Moornber- 
flache, die durch - haufig weidebedingte - 
Erosionen entstanden sind (Abb. 4h 


Stapfia 85 r zugletth Kataloge 
der 00 Landesmuseen 
Neue Serie 35 12005), 27-39 
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Abb. 3: Schematfsche 
Darstellung der haufigsten 
Strukturelemente von 
Hochmoorerv 



Torfhugd Bult Bui til ache Buiifu&f!ache Toitmoosschlenkc Kdk penodischer Torfschlamm- 

Kolk schlenke 



Butte (T3) sind LOO - 30 an vom 
Grundwasserspicgcl entfemte Huge l T die 
von Jen Torhnoosen Sphagnum /uscum und 
Sphagnum capilh/olmm gebildet werden, Un- 
ter unseren KUmaverhalmtssen sind sie die 
hochsten Erhebungen der Mooroberfl&che 
und hautig von ZwergsrraucKem wie Preiseh 
bee re (Vacant wm wfu-iciaea), Heidelbeere 
(Vacant um myrtifltts) und Rausch he ere {Vac¬ 
ant um wligmosum), Laischen (Pinus mugo). 
Rent ierfleth ten (Ciodbnia arbuscula, Clado- 
m a rangiferim ) und verschiedenen Wald- 
moosen {Pieim>ztum scfcreberi, Dicrmtum sco- 
parium, H^iocomtwm spiendens) bewachsen 
(Abb. 5). 

Bultflachen (T2) sind 30 - 10 cm vom 
Wasserspiegel entfemt, das domimerende 
Torfmoos isc Sphagnum magellanicum. Bull- 
flachen bilden in den schwach oder un- 
strukturierten Hochmooren des 6st lichen 
Osteneich die eigenrliche MooroberflUche, 
sie sind nut Latschen (Pinus mugp) und 
Zwergstrauchem wie Preiselbeere (Vaca¬ 
nt urn ims-idoeah Rauschbeere (Vocdruum 
uitgmusumK Besenheide (CoJIuna ndgons) 
und Rosmarinheide (Andromeda poli/oha) 
bewachsen (Abb. 6), 

BultfuBflaehen <T1 > reichen bis 10 cm 

liber den Wasserspiegel und werden von 

Sphagnum paptMusum. Sphagnum mageliam- 
cum und Sphagnum angusnpj/jum aulgebauc. 
Das Scheidige Wollgras (ETwpJwmm vagina- 
turn), Zwenzstraucher wic Moosbeere (Vac- 

Abb. 5 Bult (Moor im Melachtat/Stubaier 

AlperVTiroJ), 
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cinium oxycoccos), Rauschbeere (Vaccmium 
uligmasum), Besenheide (Galkina vulgaris) 
und Rosmarinheide (Androwiedla pdi/olia) 
und veisdlicdcne Seggenarten wic Wenig- 
blunge Segge (Cortex paucifiina) und Wie- 
sensegge (Core* nigra) bilden die Vegetation 
der hbheren Pfianzen (Abb. 7). 

Torfmoossehlenken (Al) liegen 0 * 1C 
cm umer dem Gtundivassen^iegel. Die 
wichtig&cen Torfmoosattcn sind hier Sphag¬ 
num angustifoiium t Sphagnum cuspidal um und 
Sphagnum tenedum. An hoheren Pflanzen 
rreten hier vor allem Sauergrascr wie 
Schlammsegge (Care* limosa), Blumenbinse 
(Scheuchjma poJusms), Schnabelsegge 
(Core* rostrata), WeiBes Schnabel ried 
(RhjruJuMpora a&a) und Sonne ntauarten 
(Droscra roiundifolia und Drosera anghea) auf 
(Abb. 8). 


Torfschtammsehlenken (A2) liegen 10 
- 20 cm tief und haben nur selien einen 
schiitteren Torfmoos be wuc hs (Sphagnum 
compac£um 1 Sphagnum feneOiim}. Sonst rre¬ 
ten dicselben Sauergraser wie in den Tort- 
moossehlenken auf (Abb. 9). 

Periodische Koike (A3) sind 20 bis 50 
cm tiefe Mooneiche, die im Shimmer zu- 
meisr austrocknen und dann den Tori'- 
schlammschlenken ahnlich sehen. Wcgen 
der langen Uberstauung im Friihjahr etui- 
ckelr sich kem Torfmoosbewuchs, lediglich 
einige flurende Torfmoose wie Sphagnum 
cuspidarum liegen dann auf der nackten 
Torfflache (Abb. 10). 

Koike (A4) smd mehr ais 50 cm tiefe, 
permanent mit Wasser gefulhe Moorteiche, 
die lediglich von flurenden Formen der 
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Torfmoosarten Sphagnum cuspidatum und 
Sphagnum angustifolium bewachsen werden 
(Abb. 11). 

Alle aquatischen Strukturen sind an 
feuchtere Klimaverhaltnisse gebunden und 
daher nur in den humideren Bereichen Os' 
terreichs haufig anzutreffen. Bei Entwasse- 
rungs maBnahmen oder zunehmender Tn> 
ckenheit verschwinden diese sensiblen 
Strukturen zuerst. 

Die Struckturelemente variieren nicht 
nur nach den groBklimatischen Bedingum 
gen, sondem auch in den verschiedenen 
Moorbereichen. Wahrend auf der zentralen 
Moorweite alle Strukturen vertreten sind, 
spielen im Randgehange lediglich terrestrL 
sche Mikroformen eine Rolle. Bedingt 
durch das starkere Gefalle in diesem Be* 
reich, treten im Randgehange auch Ero 
sionsformen, die Riillen, auf. Hier sind auch 
haufig bodenstandige Fichten und Birken 
anzutreffen. In den meisten Fallen ist ein 
Hochmoor noch von einem Lagg (Rand- 
sumpf) umgeben, der zum umliegenden Mi' 
neralbodenwasserregime vermittelt und da- 
her eine Mischwasserversorgung besitzt. Die 
Vegetation dieser Laggs ist aus diesem 
Grund auch mit Arten angereichert, die fur 
Niedermoore und Siimpfe charakteristisch 
sind. 

Die einzelnen Torfmoosarten pragen die 
Standortsbedingungen derart, dass nur die 
oben besprochene, spezifisch angepasste Ar- 
tengamitur zu gedeihen vermag. Treten am 
dere Arten auf, ist nahezu immer eine Sto- 
rung im Wasserregime die Ursache. Dies do- 
kumentiert auch sehr gut, wie eng in einem 
Hochmoor ein ungestortes Wasserregime 
und eine intakte Vegetationsdecke miteim 
ander verkniipft sind. 

Struktur und Funktion des 
Torfkorpers 

Ein ungestortes Hochmoor ist aus zwei 
Schichten aufgebaut (ROMANOV 1968, IN- 
gram 1978, Ivanov 1981). Die obere, le- 
bende Schichte ist etwa 50 bis 100 cm 
machtig und wird als Acrotelm (Spitzem 
torf) bezeichnet. Darunter bildet das Catm 
telm (Basistorf) die eigentliche Masse, die 
die jeweilige Form des Moores pragt. Das 
Cato telm kann iiber 10 m machtig sein und 


besteht aus abgestorbenem Pflanzenmaterial 
- dem Torf - und Wasser (Abb. 12). 

Das Acrotelm baut sich zum uberwie' 
genden Ted aus dichtstehenden, lebenden 
Torfmoospflanzchen auf. Durch das Wachs- 
turn der Torfmoose wird standig neue Bio- 
masse produziert, das Moor wachst kontinm 
ierlich. Die alteren Torfmoosteile sterben 
langsam ab, werden zersetzt und bilden nem 
en Torf. Dadurch gerat die Biomasse aber 
auch unter den Moorwasserspiegel und der 
Zersetzungsprozess kommt wegen des Mam 
gels an Sauerstoff zum erliegen. Da aber die 
Nachlieferung von oben weitergeht, kann 
sich auf diese Weise Torf akkumulieren. Ne- 
ben dem Torfmoos bilden Rhizome und 
Wurzeln hoherer Pflanzen das Acrotelm 
und geben ihm eine Festigkeit, die es er- 
laubt, auf Mooren zu gehen. Das Catotelm 
hingegen besteht hauptsachlich aus Wasser 
(bis zu 94 %) ' es enthalt somit weniger 
Feststoffe als Milch (EGGELSMANN 1988)! 

Das Acrotelm kommuniziert mit der 
AuBenwelt, es tauscht mit ihr Material und 
Energie aus. Die ablaufenden Prozesse wer- 
den wie im Mineralboden durch aerobe 
Mikroorganismen durchgefiihrt, ein volb 
standiger Abbau der Biomasse zu Kohlem 
dioxid und Wasser wird jedoch durch den 
Sauerstoffmangel in groBerer Tiefe verhim 
dert. Es bildet sich Torf, der elementaren 
Kohlenstoff in groBeren Mengen enthalt 
und aus diesem Grund braun gefarbt ist und 
als Brennstoff dienen kann. 

Der Moorwasserspiegel befindet sich itm 
mer im Acrotelm, dessen lockere Struktur 
einen Austausch von Wasser und Luft er^ 
moglicht. Die Lage des Wasserspiegels und 
damit auch der Wassergehalt des Acrotelms 
konnen aber in Abhangigkeit vom Klima 
stark variieren, was auch eine variierende 
Einflusstiefe der Luft zur Folge hat. 

Die Grenze zwischen Aero- und CatO' 
telm ist der Bereich, fiber dem sich die Was- 
serverhaltnisse und Abbauprozesse rasch an^ 
dem und unter dem die Verbaltnisse weitge- 
hend stabil bleiben. Dieser Grenzhorizont 
kann also gefunden werden, indem man die 
Wasserspiegelschwankungen iiber mehrere 
Jahre hinweg registriert, wobei der tiefste 
Wert dann den Grenzhorizont markiert 
(Bragg 19S2). 
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Abb. TO: Per iodise her Koffc (Rotmoos/Weichselboden/Steiermark). 



Abb, 11: Kolk (SiebenmOser/Geriospass/Salzburg). 

Der zweischichtige Aufbau ernes Hochmoores 


Win#rt(n«hg*l 


Acrotelm 



wasserstauender Untergrund 


Das Catorelm is! der eigenrJkhe Moor- 
korper und seine physikalischen Eigenschaf- 
ten sind im Vergleich :um Acrotelm uni¬ 
form und stabil. Es ist immer wassergesaitigt 
und die Sauetstoffltomentration ist uner- 
heblich* Manchmal reichen die Wurzeln 
hoherer Ptlamen ins Cacotelm bin unter und 
fiihren m schwachen Anderungen der Be- 
dingungen. Selbst Mikroarganismen sind 
nur sehr wenige vorhanden, ein anaerober 
Abbau des TortmateriaU kann daher nur 
sehr langsam erfolgen. 

Die Durchlassigkeix des Catotelms ist 
urn einige Grolienordn ungen ge ringer a Is 
die des Acrotelms und innerhalb des Torf- 
itorpers treten auch kaum tiefenbedingte 
Umerschiede auf (ROMANOV 1968, INGRAM 
1978, Ivanov 1981, Bragg I982K Daher 
laufen alle Proiesse im Catorelm sehr frage 
ab und seine physikalischen, chemischcn 
und biologischen Eigenschaften indem sich 
raumlich und zeitlich nur sehr wenig. Tim- 
dem spielt das Catorelm cine wesentliehe 
Rolte in der Ok o logic der Hochmoore. 

Die Grundwasserkuppel 

Mit ihrem Wassergehak, der liber dem 
der Milch liegi, kann man nach INGRAM 
(1992) die Hochmoore als eine sehr sperifi- 
sche An von See bezeichnen, ein See alter- 
dings, der sich aus seinem Bee ken uhrglas- 
formig hinauswolht. 

Eine Grundlage for unset heutiges Ver- 
sdindnis vein Funktion und Management 
dieser Okosysteme wurde von INGRAM 
(1982) mit der ^ground water mound theory w 
(Grundwasserkuppel Theorie) entwickeh* 
Diese Theorie besagt, dass ein intaktes 
Hochmoor aU hydra ulisc he und dam it tiko- 
logische Einheir fonktioniert und dass seine 
auBere Form dadurch hestimmt wird, wie 
Wasser und Vegetation miteinander agie- 
ren* Mehr noch* die Wuchsbedingungen for 
die Pflanrengesellschaften sind nur dann ge- 
gehen, wenn die Form des Moores mit der 
Theorie ubereinstimim. Diese Zusammen- 
hange sind von eminemer Bedeutung for 
den Schuo ungestorter und das Manage- 
mem beeintrftchtigter Hochmoore. 

Eine Grundwasserkuppel kann in jeder 
An von Boden auftreten, die Theorie ist em 
fondamemales Werkreug der Bodenphysik 


(Childs 1969)* Das Komept lasst sich am 
besten an einem Bodenstuck zwischen rwei 
Dramagegraben, die bis :um wasserundurch- 
lassigen Untergrund reichen, demonstriexen 
(Abb. 13), 


Abb. 12: Der zweischichtige Aufbau von 
Hochmooren. 
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Abb. 13 

Entstehung 
finer 
G r und wasser- 
kupp-el 
zwischen 
Drainage' 
gr£ben; nach 

Ingram 

(1992). 


Abb. 14 

Grundwasser- 
kuppeI zwischen 
Drainagegraben; 

nach Ingram 

(1992). 


Abb. 15; Schema- 
tische Darstellung 
der Wasserbalance 
in einem Abschnitt 
des Acrotelms; 
P - Niederschlag; E 
- Evapotranspi- 
ration; = Acro 
tefmversickerung; 
U^ t = Catotelmver- 
sickerung; W - 
Wasserspeiche- 
rung. (Kursive Sym- 
bole bezeichnen 
Flux-Parameter.) 





Oyrclifhiss mm Caloteim 


Fallt Regen gleichmaBig auf den Boden, 
sicken das Wasser vertikal rum Grundwasser- 
spiegel und seimarts zum nahergelegenen 
Graben. Der einzigc Weg, den das Wasser 
nehmen kann. ist dutch die Poremysteme des 
Bodens. Die Art und Weise wie das Wasser 
durch diese Porenraume sicken, hangt von 
deF Stmktur Jes Bodens ab und wird ak des- 
sen hydraulische Leitfihigkeii bezeichnec 

Wenn die Regenmenge die versickemde 
Wassermenge ubertnffn scant sich das Was¬ 
ser im Ex den auf und der Gnmdwasscnpie- 
gel wild steiler. Auf diese Weise wird Jas 
durch die Schwerkratt bedmgte Versickem 
verstarkt. Sind Regenmenge (Einrrag) und 
vemckerte Menge (Austrag) gtetch, kommr 


das System ru einem Glachgewichtszu- 
stand, in dem der Grundwasserspiegel eme 
gewolbte Form aubveist und sich durch eme 
mathemansche Beziehung als Halbcllipsoid 
darstellen lasst (Abb. 14). Diese Beziehung 
zeigt Formel I spater irn Text. 

Das Catotelm eines Hochmoores hat 
ebenfalk einen deranig gewolbten Grund- 
was&crspiegel, den Glachgewichtszustand 
zwischen Jem Rcgen und der verzbgerten 
Verstckerung des Wassers durch den Tort 
Das fuhrte rur Idee, dass unter konstanten 
klimanschen Bedingungen das Catotelm so 
weit wachsen kann, bis dieser vom Klima 
besttmmre Gieichgewichtszustand zwischen 
Regene ini rag und Wasserabgabe erreicht isc. 
Dieser Zustand hat wiederum die Form einer 
Kuppel, alterdings wflibi sie sich fiber den 
umltegenden Biklen, 

Nun ist aber das Wetter em riemlich un- 
sicherer Niederschbgslieferant; wie kann 
dann der regelmaBigc Wassereintrag, der zur 
Erhaltung des Catotelms norwendig ist, ge- 
wahrleistet werden? Die Erklarung liegt auf 
der Hand, wenn man sich daran erinnert, 
dass das eindringende Regenwasser ja zuersi 
das Acrotelm zu passieren hat, und das 
Acrotelm kann Wasser spetchem. Die Dy- 
namik dieser Wasserspeicherung ist in Abb, 
15 dargestellt. 

Regen fallt auf die Mooroberflache und 
trifft zuerst auf die Pflanzendecke. Hin Teil 
des Wassers verdunstet, ohne die Moorober- 
flache zu erreichen (Interception). Das ins 
Acrotelm eindringende Wasser muss zuerst 
einen unges&ttigten AerateImbereich passie¬ 
ren, von dem es ebenfalk verdunsten (Eva¬ 
poration) oder von Pflanrenwurcetn aufge- 
nommen und iiber die Blatter abgegehen 
werden kann (Transpiration). Der Rest des 
emdrmgenden Wassen- eneicht Jen Grund- 
wasserspiegel und fuhrt so zu Jessen Anhe- 
bung. Auch von hier aus kann Wasser durch 
Evaputrampiracion verloren gehen, es kann 
aber auch seit warts, zum Mt>orrand hm, ver¬ 
sickem oder ins Catotelm emdnngen. 

Das Acrotelm har nun Eigenschaften, 
die es ermoglichen, diese verschiedenen 
W f asserbewegungen und emen konstanten 
Wasserspiegel zu kontrolheren, um die Men- 
ge des gespeicherten Wassers zu erhalten: 
Das Porenvolumen des Acrotelms nmirnc 
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mit zunehmender Tiete ab. Daher bewirkt 
dieselbe Wassermenge bei tiefliegendem 
Gnmdwasserspiegei eine wesentlich grciBere 
Anderung ats bei hohem Grand wasser 
(Abk 16). Datuherhinaus isr die hydrauli* 
sche Ldtfahigkeit des lebenden oder jungst 
abgestorbenen Torfmooses etwa 10 000 mal 
hflhex als die des wesentlich dichteren toten 
Materials an tier Basis des Acrotelms (Rt> 
MANOV 1968, Bragg 1982). Auf diesem 
Weg wild der Ansrieg des Wasserspiegels hei 
starkem Regen durch verstarkte seitliche 
Drainage limitiem 

Dieser Effekt verhinden auch ein unkon- 
trail iertes Abflieden des Ubetschusswassens 
aul der Mooroberilaehe und dam it auch die 
Erosion. Auf der andeien Seite verhinden in 
crockenen Perioden die hohere Die hie der 
tieferen AerateImschichten ehen diese seitli- 
che Drainage (Ingram & Bragg 1984) und 
somir einen :u groBen Wasserverlust. Daru 
kommt noch* dass die kapillaren Wiissereau- 
len in der ungesattigten Acrorelmzone bet 
Trockenheit abrdBen, womit ein Verlust von 
Wasscr durch Evapotranspirarion aus deferen 
Schichren verhinden wird. Ein enrsprechen- 
des Phan omen kann auch in Sandbdden be- 
obachtet werden. Auf diese Weise bildet das 
Acrotelm eine aktive und variable Barriere 
gegen zu hohen Wasserverlust durch Evapo 
transpiration (Ingram 1983). Diese Bam ere 
kann allerdings durch tiefreichende Pflan- 
zenwuneln uherbmckt werden, was bei ge- 
stoner Hydrologic zu einer Verstarkung der 
Austrocknung fuhren kann, 

Der dauemde, wenn auch sehr langsame 
Wasserverlust durch das Catotelm in den 
Untergrund vemrsacht ein stand iges Redurk 
nis Kir Wassemachlieferung, die votn Acro¬ 
telm auf die ehen beschriebene Weisc ge- 
wahrle Ester wird. Zugleich wirkr das Aero- 
tdm auch als KUmafilter, indem es positive 
und negative Spitzen ausgleicht und genau 
die Menge an Wasser nachliefert, die das 
Ca tote 1 m he n ot i gt. 




Catotebns, der nun wieder Knntakt mit der 
AuBenluft hat und ntcht mehr wassergesat- 
tigt ist, wird einfach wieder ins Acrotelm 
einhezogen, das auf diese Weise eme hohere 
Machtigkeit erhalt. Die nun cinseuenden 
aeroben Ahbauvorgange ftihren mit der Zeit 
wieder zu einer normalen Acrotelmdicke, 
allerdings auf emer kleineren Grundwasser- 
kuppd, die mit den geanderte Klimabedin- 
gungen irn Gleichgewicht steht. Sollte das 
Wasserangehot steigen, steigr auch der inter¬ 
ne Wasserspiegel und ein Tdl des Acrotelms 
wird aU weniger humifizierte Schicht in das 
Catotelm integriert, Auf diese Weise xvird ei¬ 
ne Anhebung der Grundwasserkuppel be- 
wirkt. Diese Regelmechanismen reigen, wie 
die Form der Mooroherflache von der 
Grundwasserkuppel gesteuert wird. 

Die WasserverhaItnisse lassen rich in ei* 
ner Gleichung ausdriicken (Formel 1 ) T die 
die quant itanven Beri eh ungen zwischen 
den verschiedenen Arten der Feuchtigkeit 
im Acrotelm iiher einen gewahlten Zei- 
rraum hinweg zum Ausdruck bringt (siehe 
auch Abb. 17): 


Abb. 16: Auswirkung des Poren volume ns: 
In Trockenphasen, bei tielem Wasserstand 
be wirkt selbst der Tau eine deutliche 
Anhebung des Grundwasserspiegels. 


Aber nicht nur auf kurze Klimaschwan- 
kungen kann das Hochmoor reagieren. Es 
enthah Mechamsmen, urn auf mittelfnstige 
Anderungen in der Wassenr’ersorgung rea- 
gieren :u konnen. Wird die Nctto-Wasser- 
versorgung mittelfristig (uher Jahnehnte 
hinweg) reduziert, kann der Wasserspiegel 
im Catotelm verlagert werden. 13er Teil des 


P-E-U -G-AW = U 

acr cat 

Forme I 1: P = Niederschtag, E = 
Evapotranspiration + Interzeption, U at . f - 
seitHche Drainage, G = Wasserverlust an 
der Moorbasis, A W = Anstieg der 
Wasserspeicherung, U = 
Wassernachlieferung in das Catotelm. 
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Abb. 17: Wasserbilan 2 eines 
Hochmoores, 


Die Glcichung summiert die Vorgange, 
die bei einer kontmuierlichen Wasserver- 
sorgung des Catotelms dutch das Aeratelm 
und das Klima eine Rolle spielen. Die The- 
one sagt uns t dass es fur jedes U eine be- 
srimmte Grundwrasserkuppel giht. Die Per- 


Grundwasserkuppd in Abhangigkeit von der Form der Gmndflache 




Abb. IS: Grundwasserkuppeln in Abhangigkeit von der Form des Moores. 


meabilitat {Durchlassigkek) des Catotelms, 
Umrissform und Grofle des Moores und die 
Filteiprozesse im AcroteUn wirken Jann 
dergestak, dass die Mooroberflache immer 
etwa 50 - 100 cm uber dem Grundwasser- 
spiegel zu liegen kommt. Auf diese Weise er- 
kliirt die Grundwasserkuppel Theorie nichr 
nur das Raise I des Wassertropfens in der 
Landschafr, sondem sie bieter auch eine 
Grundlage fur die Kalkularion von Model- 
len fur die physische Form realer Hochmoo- 
rokosysteme. 

Neben seiner Grofle bestimmt auch die 
Umnssform des Moores die potential le Ko¬ 
be der Grundwasserkuppel, So isi z.B. die 
Kuppel eines strcifenformigen Sanelhoch- 
moores bei gleicher Querschnittsgrdfle ho- 
her ah die ernes runden Hochmoores* da der 
Wasserverlust G im Fall des stre i fen form i- 
gen Moores im Wesentiichen nur iiber die 
seitlichen MoorrSnder erfolgt, wahrend hei 
einer runden Form das Wasser nach alien 
Richtungen abflieflen kann (Abb. 18). Das 
erklart auch die Tatsache, dass Sat tel hoc h- 
raooic scabtl sind, obwohl sie an den heiden 
schmalen Enden keine Grundwasserbasis 
haben, Der Wasserverlust 1st hier so gering, 
dass das Feb len der Gmndwasserhasis dam it 
aufgewogen wird, 

Im Jahr 1932 pubUnefte Gran LUND ei¬ 
ne n Art ike I iiber die Geologic von Koch- 
mooren, in dem er sich mit dem Zusammen- 
hang von Moorhdhe und jahrlichem 
Niederschlag ausemandersetzte. Mit den 
Daren seiner Unteisuchung konitte er Jiese 
Relation in einer Graphik darstellen (Abb. 
19). 

Die Grenzen des 
Hochmoorwachstums 

Die Theorie definiert bei gleichbleiben- 
den Umw'eltbedmgungen die klima- und 
groBenspezifische Grundwasserkuppel ah 
hydrologische Oren:e des Hochmoorwachs¬ 
tums. Aber nicht jedes Moor hat diese 
Grenze auch tatsachlich erreichn Es kann 
sem, dass es sich noth im Wachstum befm- 
det odei dass es die biologische Grenie er- 
rekht hat (Abb. 20 und 21)* 

Diese biologische Grenze (CLYMO 1978) 
wild durch die Wachsrurns- und Abbauvor- 
gaege un Moor besnmmr: Bei gleichblci- 
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Abb. 20: Beispiele fur ein hydrologisch limitiertes und ein 
randlich hydrologisch im Zentrum aber biologisch 
limitiertes Hochmoor. 


Abb. 19: Verhaltnis der Hohe eines 
Hochmoores zum jahrlichen Niederschlag 
und der MoorgroBe. Daten von Granlund 
(1932); nach Wickman (1951). 

benden Bedingungen verliert das Catotelm 
durch anaerobe Abbauvorgange zwar lang- 
sam aber stetig an Substanz, die durch die 
fortschreitende Torfakkumulation vom 
Acrotelm aus kompensiert werden muss. In 
der Wachstumsphase der Moorentwicklung 
iiberwiegt diese Torfakkumulation den Sub- 
stanzverlust, das Moor wachst, indem das 
Catotelm immer machtiger wird. Deswegen 
verliert das Catotelm aber auch immer mehr 
Substanz. Die biologische Grenze ist dann 
erreicht, wenn Nachlieferung und Cato- 
telmabbau im Gleichgewicht stehen und da* 
her kein zusatzlicher Torf mehr akkumuliert 
werden kann. Bei entsprechenden Umwelt^ 
bedingungen kann nun diese biologische 
Wachstumsgrenze auch unterhalb der 
hydro log ischen Grenze liegen, sodass diese 
gar nicht erreicht werden kann. 


nichtlimitiert Abb. 21: Beispiele fur ein 



biologisch limitiert 
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Abb, 22: Schematische 
Darstellung der Folgen 
einer Drainage der 
Moorweite. 


Abb. 23: Schematische 
Darstellung der Folgen 
einer randfichen 
Drainage 



Die Auswirkung von Storungen 

Die Physik, aher auch unsere Intuition 
sagen uns* dass eine Kuppel a us Wasser ei- 
gentlich instabil sein muss. Trotzdem, auf 
sich selbst gestellt* 1st ein Hochmoortfkosys- 
tem eigenrlich robust* mit eingebauten Me' 
ehanismen, die ihm ein Oberleben ermog- 
lichen und auch Reakcionen auf Wetter- 
und KI imaver&ndenmgen erlauben. Vom 
Menschen verursaehte Veranderungen er- 
folgen alleidings wesentlich plonlicher a Is 
naciirliche und fiihren daher zur Stoning ties 
sensiblen Systems. Welches sind nun die 
Storungen* die sich auf die Gnmdwasser- 
kuppel auswirken? 

Primare Effekte 

Beweidung; Auch unter naturlichen 
Bedingungen dienen die Moore als Weide- 
gebiete verschiedener wi Idle bender Tiere 
(CoULiON 1992)* der Einfluss des Men¬ 
schen aber fuhrr :u emcr deramgen Intemi- 
vienrng - sei es durch die Anzahl oder dutch 
die An der Weidetiere - dass dies Konse- 
Ljuenren fur die Okohydrologie hat. Der 
starkste Einfluss gehr dahei von Schafen und 
Rmdem aus, einerseits durch die Bewei- 
jungsdichie, andererseiLs durch den Wech- 
sel der Weideflachen bei Koppelhaltung. 
Beweidung hat die Untvmeilung von Bio- 
masse zur Folge* aber auch eine Verdichrung 
des Acrotelms durch den Betmt. Die uher 
grdk Flachen enmomtnene Biomasse wtid 


in Form von Exkrementen an wenigen Stel- 
[en komentriett. Beides, Betritt und Niihr- 
stoffumvertetlung, fuhrt zu einer Verande- 
rung der Vegetation und damn :u geander- 
ten Wasseranspruchen mit den entsprc- 
chenden Konsequemen fiir Hydrologic und 
Produktion: Die Verdichrung fuhrr direkt zu 
einem anderen Verhalten der Acrotelmfil¬ 
ter, die Andemngen in der Stoffhilan: zu 
veranderten Abbauprozessen und dam it in- 
direkt zu einem ahnlichen Ergebnis. Insge- 
samt fuhrt das zu Storungen im semihlen 
System der Catotetmversorgung und damir 
zu einer Stoning des Gleichgewichtes. 

Entwasserungsgriiben auf der Moor¬ 
weite: Der gewtinschte Kuraeiteffeki einer 
Moordramage ist* den Abfluss des Wassers 
aus dem Acrotelm und* wcnn mitherroffen, 
aus dem Catotelm zum Moorrand bin zu be- 
schleunigen. Die Folge ist. dass fiir die Ver- 
sorgung des Carotelms kaum noch Regen- 
wasser zur Verfugung sreht. der Grundwas- 
serspiegel - und damn auch die Moorober- 
flache - wird wte bei mirtelfristigen Klima- 
veranderungen auf ein niedngeres Niveau 
abgesenkt (Abb. 22). Sind die Dramagen 
komurparallel angeiegt, entiiehen sie auch 
der tiefergelegenen Vegetation der Rand he¬ 
re iche Wasser. Alee Dramagen konnen sich 
wieder mit Tbrfmoos auffullen. sodass es aus- 
sieht als ware die WWde verheilt. Aller- 
dmgs braucht es unverhaitnismSBig langer, 
die hydro logisc hen Bedingungen wieder- 
henustellen, ak etnen Graben mit locketem 
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Torfmoos auszuftillen. Es gibt aber auch Gra- 
ben, die sich mit zunehmendem Alter ein- 
tiefen; dies hangt einerseits von ihrem Ge^ 
falle und damit von der Geschwindigkeit 
der Wasserbewegung ab, andererseits von 
oxidativen Abbauprozessen, bedingt durch 
das bewegte Wasser. Auch das periodische 
Saubem von Graben ist we it verbreitet. Ins' 
gesamt fiihrt all dies zu einer weiteren Ab' 
senkung der Grundwasserkuppel bis das 
Grundwasserregime des Mineralbodens er' 
reicht ist. 

Randliche Entwasserung: Da Hoch' 
moore meist in Gegenden auftreten, die 
durch einen Wasseriiberschuss ausgezeich- 
net sind, wird oftmals das Umland entwas- 
sert, urn die Bedingungen fur die Landwirt' 
schaft zu verbessem. Randliche Drainagen 
haben aber entschieden einen negativen 
Einfluss auf die Grundwasserkuppel: Ihre 
Basis wird abgesenkt und damit auch das 
Gleichgewicht verschoben. Die Moorober- 
flache fallt langsam trocken, der Effekt 
gleicht einer mittelfristigen Klimaanderung. 
Starker wird diese Absenkung der Grund- 
wasserkuppel, wenn die Drainagen im 
Randsumpf oder sogar im Moorrandbereich 
liegen (Abb. 23). Neben der Absenkung 
und Verkleinerung der Basis bewirken die 
randlichen Drainagen auch einen vermehr- 
ten Wasserverlust des Catotelms und damit 
eine Verstarkung der Austrocknung. 

Aufforstung: Die Aufforstung von 
Hochmooren wirkt sich in vielerlei Hin- 
sicht negativ auf die Okohydrologie aus. 
Neben der notigen Drainage fiihrt der Ein- 
satz von schweren Maschinen zur Acrotelm- 
verdichtung und die Verwendung von Dim- 
gemitteln zu einer Anderung des Nahrstoff- 
haushaltes mit all seinen Folgen. Hinzu 
kommt noch, dass tieferreichende Wurzeln 
die Austrocknungsbarriere im wasserunge- 
sattigten Acrotelm liberbriicken und so eh 
nen Wasserentzug fiir das Catotelm bewir- 
ken. Selbst wenn Aufforstungen wenig di- 
rekte Einwirkungen auf das Catotelm zu ha- 
ben scheinen, sind es neben den besproche- 
nen Effekten auch die Langzeitwirkungen, 
die als Storfaktoren zur Wirkung kommen. 

Torfabbau: Diese Nutzung von Hoch- 
mooren schadigt das Okosystem am offen- 
sichtlichsten. Fur den industriellen Torfab' 
bau muss zuerst drainagiert und dann das 


Acrotelm entfemt werden. Danach wird das 
Catotelm abgebaut. Alle bisher besproche' 
nen Schadigungen wie Grundwasserabsen- 
kung, Verdichtung, Erosion und oxidative 
Abbauvorgange kommen hier zum Tragen. 
Traditioneller, landlicher Torfstich, der ja 
nur kleinflachig und langsam betrieben 
wird, kann hingegen viel geringere Schaden 
verursachen und die Chancen fiir eine Re- 
generierung offen lassen. 

Sekundare Effekte 

Die hydraulische Theorie impliziert, 
dass, wenn wir die Balance einer Grundwas- 
serkuppel andem, sich ihre Form so lange 
verandem wird, bis ein neuer Gleichge' 
wichtszustand entsteht. Wahrend dieser 
Vorgang in Mineralboden die einzige Folge 
eines Eingriffs sein kann, ist die Situation in 
Hochmooren durch die enge Beziehung von 
stabilisierenden Prozessen und der Grund- 
wasserkuppel wesentlich komplizierter und 
wird noch verstarkt durch die organische 
Natur des Torfes. 

Die meisten primaren Effekte bewirken 
eine Wasserabsenkung im Acrotelm. Torf 
hat nun die Eigenschaft, bei Austrocknung 
zu schrumpfen. Das geschieht durch eine 
Reduktion des Porenvolumens und die Urm 
lagerung der Partikel und verstarkt sich mit 
zunehmender Humifikation des Torfes. 
Wenn Torf austrocknet, kann er durch 
Wiedervemassung nicht mehr regeneriert 
werden (HOBBS 1986), vielmehr fiihren die 
geanderten Verhaltnisse dazu, dass Spalten^ 
raume entstehen, die ein Eindringen von 
Wasser in tiefere Bereiche - und damit aero- 
be Abbauprozesse - ermoglichen. 

Ist der Torf einmal dichter gepackt, sei es 
durch Schrumpfung oder durch Abbauvor- 
gange, liegen die festen Partikel enger bei' 
sammen und die hydraulische Leitfahigkeit 
ist hinabgesetzt. Dieser Effekt sollte nun das 
Versickem des Wassers nach den Moorran- 
dem hin verzogem oder verhindem und so 
zu einer Vemassung des Zentrums fuhren. 
Ein derartiger Vorgang wurde von SCHNEEBE- 
LI (1989) bei der „spontanen Regeneration" 
eines gestorten Hochmoores beobachtet; der 
zeitliche Aspekt eines derartigen Vorganges 
liegt allerdings im Bereich von Jahrzehnten 
bis Jahrhunderten. HOBBS (1986) vermutet, 
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dass dieser Effekt durch die [Compression des 
wassergesattigten Torfes im Catotelm noch 
verstarkt wird: Durch das Austrocknen ver- 
liert der Oberflachentorf den Auftrieb, den 
er im wassergesattigten Zustand hat, und ubt 
daher Druck auf die tieferliegenden Torf- 
schichten aus. Die Anwesenheit von Bau- 
men verstarkt diesen Vorgang, sodass Drai¬ 
nage und Baumwuchs die Wasserleitfahig- 
keit im gesamten Torfprofil reduzieren und 
so die Grundwasserkuppel beeinflussen. Das 
Resultat ist ein Anstieg des Wasserspiegels 
bei gleichzeitigem Schrumpfen der oberfla- 
chennahen Schichten. Daher sind auch die 
Prognosen for eine zweite Baumgeneration 
bei HochmooraufForstungen negativ 
(SCHNEEBELI 1989). 

Die Reaktionen des Hochmoorokosys- 
terns auf die verschiedenen Beeintrachti- 
gungen konnen oft erst mit groBer zeitlicher 
Verzogerung wahrgenommen werden. 01 i- 
via Bragg (pers. Mitteilung) errechnete fur 
ein 1 km langes Moor in Schottland eine 
Verweildauer des Grundwassers von 250 
Jahren! Diese Berechnung bietet auch eine 
Skala fur die Reaktionszeit des Hochmoores 
bei mittelfristigen Klimaanderungen. Gleb 
ches gilt auch fur viele menschliche Eingrif- 
fe. Haufig ist ein Leben zu kurz, urn die Aus- 
wirkung sotcher Eingriffe noch zu erleben. 
Diese Zeitskala eroffnet uns aber auch die 
groBe Chance, rechtzeitig solche Verande- 
rungen zu reparieren oder zu entfemen, 
noch bevor ein unumkehrbarer Endzustand 
erreicht ist. 

Die Natur warnt uns vor 

Haufig kann man Birken auf unseren 
Mooren beobachten, und diese Moorbirke 
(Betula pubescens) wird allgemein zu den ty- 
pischen Moorpflanzen gezahlt. Doch sie ist 
gar keine „echte“ Moorpflanze, vielmehr ist 
sie ein wichtiger Indikator fur gestorte Moo¬ 
re (und daher auch haufig anzutreffen). Bir¬ 
ken konnen nur gedeihen, wenn der Moor- 
wasserspiegel fiber eine langere Zeit hinweg 
tief genug ist, um fur das Wurzelsystem eine 
Sauerstoffzufuhr zu ermoglichen. Ist dieser 
Umstand gegeben, bedeutet das aber zu- 
gleich, dass der Wasserstand fur das Moor zu 
niedrig ist. Ahnliches gilt fur das Pfeifengras 
(Molinia caerulea). Breitet sich eine dieser 
Arten in einem Hochmoor pLotzlich aus, ist 


das ein H in we is darauf, dass die Hydro log ie 
gestort ist, und oft ist das bei Mooren der 
Fall, bei denen vor einigen Jahrzehnten eine 
Randentwasserung stattgefunden hat. Ein 
gutes Beispiel daftir ist das Ramsar-Gebiet 
Piirgschachenmoos im Ennstal. Randdraina- 
gen, die in den 50er Jahren angelegt wur- 
den, zeigten ihre Auswirkung erst nach ei¬ 
nem halben Jahrhundert: In den 90er Jah¬ 
ren setzte verhaltnismaBig rasch eine auffal- 
lige Vermehrung der Birken ein und die dar- 
aufhin durchgefchrten hydrologischen 
Untersuchungen zeigten deutlich, dass un¬ 
ter den gegebenen Bedingungen der Moor- 
wasserspiegel die Oberflache gar nicht nicht 
mehr erreichen kann (BRAGG et al. 1993, 
Bragg & Steiner 1995, Ginzler 1996, 
1997). 

Zusammenfassung 

Dieser Artikel versucht, die hydrologi- 
sche Funktionsweise von Hochmooren auf 
der Basis der Grundwasserkuppelhypozhese 
von INGRAM (1982) zu erklaren. Er mochte 
zeigen, welche ausgeklugelten Mechanis- 
men die Natur entwickelt hat, um Okosy- 
steme zu ermoglichen und zu erhalten, die 
einen Wasserkorper Meter iiber der Land- 
oberflache stabil zu halten, und wie Hoch- 
moore auf Klimawandel und Storungen 
durch den Menschen reagieren. 
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